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SUlll.1uary 
The concrete struclure located at a coast such as a pold巴rdyke is deteriorat巴dby the 
chemical action o[ sea water， 50 that the durability of the concrete in touch with sca water 
has become a serious problem recently. 
A laboratory test was carricd out 011 this problem by using the sodium sulphate method. 
Many test pieces were prcparcd for the test by changing the weight of ccmcnt pcr unit 
volume， the ail‘contcnt， the classificatiol1 of cemcn(， thc waterべ:cmcntratio， ctc.. Thc 
changes of comprcssivc strcngth o[ thc test picccs soakcd in thc sodium sulphate solution 
wcre measur・edat somc intervals of timc. 
Thus， itwas definitely shown that the most contributory factor to thc comprcssive 
strength o[ the concretc was the waterωccment ratio， and that Portland-blast furnace 
cement was better句 thanNormal portland cemcnt in point of the durability of concr・ete
under the action of sodium sulphate. 
I.まえがき
有明海沿岸子拓地には，新旧のコンクリート干拓堤防が点夜してj示り，有明海特有の大きな二子
満差にさらされている.特l乙平均海副付近の鉄筋コンクリートは， 1日2@]，浸水と総出の繰り
返しによる浸食作用を受けている.一般に潟水にさらされたコンクリート構造物の浸食は，①
海水1:1 1 の硫磁場による化学fFm ，鉄筋の!お金による1J~}~Jî，①凍結倒!解fl'm，CD砂レキと砂
による摩耗，潮汐，;診にふ、ける 2泣燥とi!t.iIYJの繰り返し作用による iお分の蓄積とその給品化，な
どの各種姿国の複合作用によるものと与えられている3) このうち化学的作用としては，海水t:¥:1
の硫酸マグネシウム，硫酸ナトリウム，塩化マグネシウム，重炭酸アンモニウムなどによる作用
が主なものである.海水がコンクリート内部に浸入すると，石JJ(ばかりでなく，セツコウやアノレ
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ミン般砲なども溶解し， これらの成分は，多i廷の結di:水を持った複恥，即ちセメントバチノレス
(3CaO・Alz03-3CaS04・32HzO)どをつくり， 1:J v、結品圧を生じてコンクリート総織を破峻する.さ
らに石灰は，潟水中の滋化マグネシウムと化合してコンクリートは多孔質となり，海水の浸入は，
ますます容易となる.コンクリートが多孔質であるほど，水密性が小さいほど，コンクリートと
海水の接触する面積が大となり，海水がコンクリートに浸入して，ますますコンクワートの破壊
を大きくする.海岸構造物コンクリートで被害を受けやすい部分は，一般に海水とZE気との作用
を交互に受ける最高潮位と最低潮位との闘であり，それは，満潮時に浸入した海水が，ごi二沖YJIl寺l乙
蒸発して，有害な続分が濃厚になるからである.
本研究は，コンクリート水車Ij構造物の耐潟水殺に関する研究の一環として，実験室にお、いて行
った硫酸織による促進試験の結果をまとめたものである.実験は硫酸ナトリウム飽和溶液を浸食
促進剤として使用 V¥ コンクワート配合の各額要flClが，その鮒久性にどのように影型車するかを
検討した.
昭和48年度ふ、よび1{和49年度にわたり実験を行ったが， それぞれの開始年次により尖験(I)，
実験 (II)とよぶこととする.
I_ 使用材料及び試験概要
2-1 使用材料
セメントは可is反の普:通ポノレトランドセメント，尚.炉セメント B務，高炉セメント C種を使用
した.その物迎試験結来及び化学成分は表.1，表.2のようになっている.骨材の物耳目試験結果は，
表.3:b'よび関.1，~1. 2のようになった. AE郊としては， ヴィンソル・レジン2096小平日終液を使
用した.
2-2 試験紙袋
2・2・1 実験計画
表.4，表.51ζ示すような関子と水散をJ采泊して，実験 (1)では L16l度交配列表lこより，実験
(II)では三元配置法によりわりつけし，コンクワートの配合(表.6，表.7) を決定した.
2・z・2 供試体の作製
実験(I)にふ、ける材料の混合は， I1J傾式ミキサーで三分間混合した後，手繰り(反復3由)を
行った.締め閤めはニ層lと分け，一層につき内部振動機を二回差し込み，慈し込んでから引き抜
き終わるまでの時間は8秒として， I弓校供試体(ゆlOx20cm，64本)を作製した.
実験(II)にかける材料の混合lこは，強制撹判繰りミキサーを使用した.また締め臨めは， ]IS-
A1132 (っき絡による場合)にしたがって行い，円柱供試体 (rt10 x 20cm， 96本)及び角柱供試体
(lOx lOx40cm， 16本)を作製した.
2・2・3 供試体の養生
実験(I)にふ、いては作製2日後に脱枠し，以後硫酸ナトリウム溶液lこ浸炭し，実験(II)にふ、
いては作製2日後に脱枠し，一週間際機養生した後，硫酸ナトリウム溶液に泣泣した.
2・2・4 試験方法
前述の条件で養生した後，硫酸ナトリウム溶液 (210C土30C)と窓内 (2-11.50C)で1日1自，
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Physical properties of aggregate. Table 3. 
Coarse 
aggregate 
Fine 
aggregate 
Experiment 
number Items 
Specific gravity 
Absorption 
Finencss l1lodull1S 
Specific gravily 
Absorplion 
Fineness l1lodl11us 
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Fig. 2. Sieve analysis CUl've of aggregate 
(Expcriment IJ). 
Fig. 1. Sieve analysis curve of aggregate 
(E叩 erimcnt1) 
Factors and levels of experiment (1). Tablc 4. 
Pν1ark 
(A2) 
(Bg) 
(C2) 
Level2 
65% 
4ニと1%
47% 
Mark 
(A1) 
(B1) 
(C1) 
Levell 
45% 
1.5ごと1%
43% 
Mark 
??????
FaclOl 
Water剛cementratio 
Air content 
Sand percentagc 
1へieight of water 
per unit volume 
Classification 
。fcemcnt 
(D2) 210 kgfm3 (D1) 180 kgfm3 (ひ)
B 
???(E1) N (E) 
N: Normal portland cement 
B: Portland blast崎furnacecement B 
Factors and levels of experiment (II). Table 5. 
Mark 
(A4) 380 kgfm3 (Aa) 350 kgfm
3 (A2) 320 kgfm3 (A1) 290 kgfm3 (A) 
(B2) 4.0ゴ:1%
??
1.5土1%(B) 
、ヘleightof 
cement per 
unit volu日le
Air content 
Classification 
of cement 
Level4 Mark Level 3 Mark Level2 Marl王Level 1 Mark 
(D2) C (D1) 
N: Normal portland cement 
C: Portland blast-furnace cement C 
N (D) 
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Mix of concrete (Experiment 1). Table 6. 
Air 
cntraining 
agent (gjm3) 
0.0 
175.0 
0.0 
150.0 
0.0 
112.5 
0.0 
100.0 
0.0 
140.0 
0.0 
140.0 
0.0 
150.0 
0.0 
125.0 
Coarse 
aggregate 
(kgjm3) 
もVeightper unit volume 
Ccment Fine 
aggrcgale 
(kgjm3) 
vValcr Classificalion 
of cement 
Mix 
number 
Ordcr of 
expenment 
(kgjm3) (kgjm3) 
1015 
963 
936 
902 
873 
957 
928 
1036 
999 
828 
1065 
902 
1007 
968 
931 
910 
? ?
?
? 。
?
?????
??????
?????
? ?????????
???
??
???
???
??
??
??
??????
?
??
400 
323 
400 
323 
467 
277 
467 
277 
277 
467 
277 
467 
323 
400 
323 
400 
180 
210 
180 
210 
210 
180 
210 
180 
180 
210 
180 
210 
210 
180 
210 
180 
??????????????????
????
???????
N: Normal portland cement 
B: Portland-blast furnace cement B 
Mix of concrete (Experiment II) Table 7. 
Air 
entrammg 
agent (gjm3) 
Weight per unit volume 
Coars巴
aggregate 
(kgjm3) 
Ccment Fine 
aggregate 
(kgjmJ) (kgjm3) (kgjm3) 
Water Classification 
of cement 
Mix 
number 
Order of 
experiment 
0.0 
0.0 
101.5 
101.5 
0.0 
0.0 
112.0 
112.0 
0.0 
0.0 
122.5 
122.5 
0.0 
0.0 
133.0 
133.0 
1058 
1050 
1023 
1015 
1024 
1015 
988 
980 
989 
980 
954 
994 
954 
944 
919 
909 
808 
802 
781 
775 
782 
775 
754 
748 
755 
748 
728 
671 
729 
721 
702 
694 
290 
290 
290 
290 
320 
320 
320 
320 
350 
350 
350 
350 
380 
380 
380 
380 
?????????
??
???????
???
? ?????????????????
????
? ?
?????
???????????
??
? ?
????
N: Normal portland cement 
C: Portland blastイurnaceC 
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81寺閲乾燥，随時間浸演そ繰り返して行った.
実験(わについては，材令7臼， 28日でj王縮強度の iJll]定をし，実験(II)については，
[:] ， 21 [:] ，訪日で[E続強度，さらに材令180日でクラック街:f1'tを測定した.
材令7
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7 B圧縮
実験結巣
3-1 実験 (I)
実験 (I)によって得られた圧縮強度の測定値(表.8)を用いて，分散分析を行うと，
強度， 28臼圧縮強j立につきそれぞれ表.9，表.10のようになる.
HI. 
時様の分散分析ぞ行うと，
3-2 実験(II)
3・2・1 託縮強度の姿悶効果
実験(II)によって符られた庄紛強度の測定値(表.11)についても，
表.12，表.13，表.14が得られる.
3・2・2 材令180B!乙為、けるクラックif積比
材令180日の角柱供試体について，コーナーから 5cmX 5cm X 5cmの範聞に bけるクラックの
長さと隔を測定した.クラックmi裁が絞大となるものを100として， それに対する比として，他
Experimcntal conditions and measured values o[ compressive strength (Experiment I). Table 8. 
Measured values 
vVater-
cement 
ratio 
Compressive 
strength (kgj cm 2) 
もVeight
o[water 
pcr umt 
volumc 
(kgjm3) 
Experimental conditions 
Classification 
o[ cement 
Air Sand 
con tcn t percen tage 
Mix 
numbcl 
Order o[ 
expenment age 
28 days 
282 
182 
287 
131 
349 
223 
248 
152 
174 
276 
187 
232 
162 
280 
200 
240 
7 days 
? ? ? ?
? ?
? ?
? ? ?
???
??????
??
? ???????????
180 
210 
180 
210 
210 
180 
210 
180 
180 
210 
180 
210 
210 
180 
210 
180 
(%) 
????
?
? ?
? ? ? ?
。 。 ?
?
? ?
?
? ?
?
? ? ?
??
?? ?
?，，?
?
?
??
??
?
?
? ?
??
?，?，
? ??????
(%) 
1.5土1
4.0土1
1.5土1
4.0こと1
1.5土1
4.0ことi
1.5こと1
4.0土1
1.5土1
4.0土l
1.5土1
4.0土1
1.5土1
4.0土1
1.5土1
4.0土1
(%) 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?
?
? ? ? ?
? ? ? ?? ???? ?
????
N: Normal port1and cement 
B: Portland blast-furnace cement B 
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Analysis ofvariance on compressive strength at 7 days. Table 9. 
Unbiased 
estimate of 
population 
vanance 
(V) 
Degree of 
frcedom 
Sum of 
squares 
Contributing 
ratlO 
Variance 
ral10 Factor 
(Fo) 
31862.25 
1936.00 
1681.00 
870.25 
756.25 
756.25 
400.00 
324.00 
306.25 
306.25 
306.25 
39.54 
(p) 
??
??????
805.41 **吻
48.94*本*
42.49*** 
22.00*** 
19.12** 
12.80** 
10.11** 
8.19** 
7.74** 
7.74** 
7.74** 
(ゆ)
???????
(S) 
31862.25 
1936.00 
1681.00 
870.25 
756.25 
506.25 
400.00 
324.00 
306.25 
306.25 
306.25 
158.25 
A 
E 
CxD 
BxE 
AxD 
AxE 
AxB 
C 
AxC 
BxC 
BxD 
error 
取**:Significant at one percent 
*取 Significantat five percent 
Analysis of variance on compressive strength at 28 days. 
Degre巴of
freedom 
。 。、
? ?
? ?? ???
??
???
? ?
???Variance 
ratlO 
? ?
、 ，
?
?
?
?
?
?
?
? ?
?
??
?
? ?
?
?
Table 10. 
Sum of 
squares Factor 
(p) 
A 
BxE 
AxE 
B 
E 
C 
CxD 
BxC 
AxB 
BxD 
DxE 
73% 
7 
4 
4 
3 
3 
(Fo) 
204.58*** 
21.02彬*
11.42*彬
9.99*本
8.65事象
8.02*ゆ
3.96 
3.82 
3.54 
3.54 
3.14 
38318.06 
3937.56 
2139.06 
1870.56 
1620.06 
1501.56 
742.56 
715.56 
663.06 
663.06 
588.06 
187.31 
(ゆ)
???????
(S) 
38318.06 
3937.56 
2139.06 
1870.56 
1620.06 
1501.56 
742.56 
715.56 
663.06 
663.06 
588.06 
794.24 error 
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Analysis of variance on compressive Table 12. 
Variance 
ratlO 
Degree of 
fi'eedom 
Sum of 
squares Factor 
(Fo) 
104.6667 
992.2500 
16900.0000 
211.5833 
202.0000 
702.2500 
39.5833 
2.64 
25.07本家
426.95**術
5.35 
5.10 
17.74** 
(ゆ)
?????
(S) 
314.000 
992.250 
16900.000 
634.750 
606.000 
702.250 
118.750 
A 
B 
D 
AxB 
AxD 
BxD 
error 
***; significant at onc percent 
* * significant at five percent 
* significant at ten percent 
Analysis of variance on compressive strength at 21 days. 
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Table 13. 
Variance 
ratlO 
Degree of 
freedom 
Sum of 
squares Factor 
(Fo) 
A 
B 
D 
AxB 
AxD 
BxD 
error 
2.87 
64.02*** 
117.80*** 
13.18** 
17.39ネ*
24.13** 
114.1667 
2550.2500 
4692.2500 
525.0833 
692.7500 
961.0000 
39.8333 
(ゆ)
? ? ? ? ? ? ? ? ?
(S) 
342.500 
2550.250 
4692.250 
1575.250 
2078.250 
961.000 
119.500 
***; significant at one percent 
* significant at five perccnt 
* significant at ten percent 
Analysis of variance on compressive strength at 35 days. 
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Table 14. 
Variance 
ratlO 
Degree of 
freedom 
Sum of 
squares Factor 
(九)
A 
B 
D 
AxB 
AxD 
BxD 
error 
4.79 
26.07** 
39.75**ホ
4.73 
6.06* 
6.72* 
799.8333 
4356.0000 
6642.2500 
790.5000 
1012.0833 
1122.2500 
167.0833 
(ゆ)
。? ? ? ?
???
???
(S) 
2399.500 
4356.000 
6642.250 
2371.500 
3036.250 
1122.250 
501.250 
???
?
?
? 》
???
，
?
?
?
?
?
?
???
??
?
???
?
????
??
? ，
???
??
? 》
? ?
??
?
?
?
??????? 。?
。
? ?
??
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の値を表わし，
た.
その分散分析結果は，表.16のようになっと定義した.
佼賀大学燦学会主的!i
クラック面積比(表.15)
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Values of crack area r目atio(Experiment II). 
Al A. 
Br B2 
11.7 
0.0 
A~ 
Tablc 15. 
Ag 
Bl B2 Bs 
??
B2 Bl 
15.6 
0.0 
12.3 
0.1 
14.1 
0.0 
26.7 
0.1 
100.0 
0.0 
8.6 
0.5 
93.0 
0.0 
Dr 
Dg 
Analysis of variance on crack area r且tlO.
Degrec o[ 
freedom 
Unbiased 
estimate of 
population 
vananc巴
(V) 
Table 16. 
Variance 
ratlO 
Sum o[ 
squarcs Factor 
(九)
A 
B 
D 
AxB 
AxD 
BxD 
1.35 
3.37 
10.07* 
0.99 
1.34 
3.43 
655.7773 
1660.5703 
4956.1450 
485.3059 
660.1587 
1689.2266 
492.3750 
(<t) 
??
?
?
??
????
(S) 
1997.332 
1660.570 
4956.145 
1455.918 
1980.477 
1689.227 
1477.125 error 
本格*:signi長cantat one percent 
* * significant at five percent 
常 significantat ten percent 
察
実験(I)
コンクワートの耐久性につき， 7日， 28日圧給強度の分散分析結果(表.9，表.10)
種要因がどのように影響するかを考察すると次のようになる.
水セメント比は， 78，288圧縮強度ともに，水セメント比のみの主効果からも，また水セメ
ント上むと他要因の棺互作用からも， 4596 (A1)が盛れている.空気設については，セメントの種
類lζ影響され，普通ポノレトランドセメントでは1.596(B1)が優れているが，高炉セメント B殺
では， 496 (B2)の方が優れている.納骨材率については， 28日庇総強度にかいて4796(C2)のも
のが俊れている.単位水量は，それほど配縮強度rC~~~詳していない.セメントの種類については，
7臼庇織強度では普遜ポノレトランドセメントが優れているが， 28日圧縮強度では高炉セメント B
種が優れている.
また，各要因の寄与E与を比較すると，7kセメント比の寄与率は73~8196で，最も強くコンク
リートの強度lζ影響していることがわかる.これは，コンクリートの透水位が水セメント比5096
程度以上になると，急激に;増加し，したがって，硫数塩溶液の浸入が容易になり，化学的浸食作
用が促進されるからであると考えられる.
さらに，セメントの種類について， 7日圧縮強度では，普通ボルトランドセメントが， 28日庄
各から，
考IV. 
4・1
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織強度では，高炉セメント B積が俊れていたが， このことは材令の経過につれて，高炉セメン
トB種の硫酸壌に対する耐久伎の効果が現われてくることを示していると考えられる.
この実験では，耐硫酸槌性lζ対する空気量，単位7.1<1立の影響は明らかではなかった.したがっ
て，さらにこれらの要闘について，検討するため，実験(II)では水セメント比，制!骨材2;f~を一定
とし，空気盛，単位セメント盤，b、よびセメントの種類を要因(表.5) として採用した.
4'2 実験(II)
4・2・1 圧紛強度
材令713， 21日， 35日の庄紛強度は，単位‘セメントf設によってあまり変化しなかった.空気蚤
については， 1.596 (B1)の方がすぐれてたり，空気量の増加によって強度が減少していることを
示している.耐硫酸犠性に関しては， AE剤による適当な空気還の増加は， コンクワートの水密
性を2iめるという点でイ免れているといわれているがり， 材令部日程度ではこの効泉が現われてい
ないためである.
セメントの続類は， I勾;炉セメント CT:ilより1:通ポノレトランドセメントが綴れていた. このこ
とも， r市炉セメントがl耐硫酸温性に仮れているであろうと，一般に考えられていることに矛盾aし
ているがZl 材令部日程度では硫駿itによる化学作用が十分進行していないためであると思われ
る.高炉セメントは，化学成分J二で普通ポノレトランドセメントより耐硫酸取性が優れているはず
であるから，材令が長くなるにつれて， ~{ー炉セメントの耐硫綬堀切:が発揮されるのではないかと
考えられる .ζれは，次に述べるクラック面積の測定結果からも誕付・けられた.
4'2・2 クラック泌総比
材令180E1にお、けるクラック荷積比の分散分析結果(表.16)により，明らかなように，普通ポ
ノレトランドセメントより高炉 C積セメントの方が優れている.硫酸塩はセメントとの水和によっ
て硫酸カルシウムとなり，カルシウムアルミネートと反応してセメントバチルス (C3A・3CaS04・
32HzO)を生成する.この物闘は膨張作用が激しく，化学:作用と物理作用の合成によって，コン
クリートの破撲を促進する.したがって，脱硫酸塩セメントとしては CaO分が少なく， C3Aの
少ないものが推奨される1l出G'if1・セメントは ζの函で俊れているといえる.
単位セメント最，空気f設については，高炉セメント及び 'l:~\配合の普通ボルトランドセメント
(単位セメント:設が350kg/m3，380kg/rrめでは，空気f立の影響はあまりないが，貧配合の普通ポ
ノレトランドセメント(単位セメント廷が 290kg/m3，320kg/mりについてはAEコンクワート(空
気量496)とすると，クラックは著しく減少する.
v.結論
実験(1)，はわから以下のことが明らかとなった.
コンクリートの耐硫酸塩性には，水セメント比が大きく寄与し，寄与率は73-81%1乙迷する.
単位セメント泣と空気量とによる影斡は，普通ポノレトランドセメントにかいては，材令が長期
にわたると，宿配合のものは空気fまにあまり影響されず，貧配合のものより優れてなり，セメン
ト最が 3501氾/m3程度以下のものは AEコンクリートの方が，俊れていると言えそうである.ま
たri当;炉セメントについては結論をつけがたい.
セメントの種類としては，高炉セメントが，一普通ボルトランドセメントよりすぐれている.コ
ンクリートは物理的及び化学的合成作用により浸食を受けるが，化学的にも，まずこ水密性という
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点で物理的にも俊れていると考えられる.なb高炉セメント 8穫は C種に比し，両H流駿犠性の
発現が王手いようであった.
VI.摘要
例えば干拓堤防のような海岸に位置するコンクリート構造物は，海水の作用により劣化を受け，
したがってその耐海水性が 近年重要な問題となってきている.
著者らは，硫酸ナトリウム溶液を用いた促進試験によってこの問題を研究した.実験は，単位
セメント最，空気量，セメントの種類，水セメント jお等の盟国を変えた多数のテストピースを製
作し，それらのテストピースを硫酸ナトリウム溶液中l乙浸淡し，それらの圧縮強度の経日変化を
測定した.
試験結架から，コンクリートのE縮強度lとは水セメント比が最も得与し， i tこ高炉セメントは
普通ボルトランドセメントより耐硫磁場牲に優れているということが明らかになった.
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